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 چكيده

هاي  آمد در شهرها و استان بازده و ميزان آب بدون دربرداري از شبكه ناكارآمد و كم بهره
يكي از . اي در آب بدون درآمد دارد نشت شبكه، سهم عمده. باشدمختلف كشور نسبتاً بالا مي
 و مصارف ناخواسته، توزيع آبنشت شبكه هاي كنترل و كاهش راهترين كاراترين و مقرون به صرفه

از شبكه  شتريب يور كاهش آب بدون درآمد و بهره يبراابزار كارآمد  كاست كه ي مديريت فشار
شبكه،  زاتيو تجه ساتيعمر تأس شينشت و باعث افزا زانيمديريت فشار منجر به كاهش م. باشد يم

راهكار و  ،حاضر پروژهدر . گردد يم يكاهش آب مصرف نيكاهش تعداد حوادث و اتفاقات و همچن
انجام  نرم افزارهاي هيدروليكي جينتابا خروجي  ، و همزمان تلفيق آنDMA1سازي روش پياده

 زولهيا به چندين  آب عيشبكه توز روش نيدر ا. شده استآبرساني ارائه شبكه  يفشار بر رو تيريمد
ي مي ريگو فشار در شبكه اندازه زولهيا هر به يورود يا لحظه دبي ريو سپس مقاد مي گردد تقسيم
 زانيفشار در م راتييتغ ريفشارشكن، تاث يرهايش يخروج ريو مقاد طيشرا رييو سپس با تغ شود

هدف . نشان داده مي شود و تأثير آن روي ميزان نشت از شبكه توزيع آب شبانه انيحداقل جرتغييرات 
اين پروژه ارزيابي روش و تكنيك جديد مديريت پيشگيرانه فشار، در شبكه هاي آبرساني و تعميم آن 

ابي روش و تكنيك جديد مديريت پيشگيرانه فشار، در شبكه هاي هدف اين تحقيق ارزي. باشدمي
   .باشدآبرساني و تعميم آن مي

 
 ، شبكه توزيع آب شهري، تلفات آب، منابع آبمديريت فشار: كلمات كليدي

 
   مقدمه -1

هاي توزيع آب شهري و اعمال آن در سطح كشور از مهمترين راهكارهاي مبارزه با  مديريت مصرف در شبكه
براي اين منظور علاوه بر فعاليتهاي فرهنگي درسطح . باشدلفات آب و كاهش هدررفت اين سرمايه ملي ميت

 لذا در اغلب. باشد جامعه، جمع آوري و اطلاع از وضعيت هيدروليكي و كيفي آب از موارد حائز اهميت مي
                                                      

1 District Metering Area 
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هاي هيدروليكي و كيفي، اتتعديل آن استقرار ثب هاي مديريت مصرف و كشورهاي جهان در جهت اجراي پروژه

  .سازد مديران را از وضعيت شبكه مطلع مي
گيرد اطلاق  ها و عملياتي كه به منظور تنظيم فشار در شبكه صورت مي مديريت فشار به مجموعه برنامه

در فشار نداشته  يداريو ناپا راتييشود و تغ نيمأكنندگان تمشتركان و مصرف يكه حقوق قانون يبه شكل شود مي
تواند از ابزارهاي متعددي شيرهاي فشارشكن، ابزارهاي مدرن و پيشرفته الكترونيكي  اين عمليات مي. مياشب

   ] 1[ .گيري كند هاي صحرايي بهره گيري هاي تحليل هيدروليكي و اندازه تنظيم فشار و جريان، مدل
  

  رابطه بين نشت و فشار  -2
) قانون اريفيس(فشار و نشت صرفاً با ريشه دوم فشار  از نظر تئوري نشان داده شده است كه ارتباط بين

، بسياري ديگر از P.V.Cهاي   همچنين نشت لوله. شود باشد، اما تقريباً با قانون توان بسط داده مي متناسب نمي
انواع نشت، بويژه در محل اتصالات، در نواحي فشار دستخوش تغيير است بدين معني كه تأثير كاهش فشار روي 

كند بلكه همچنين نواحي  ها اثر بيشتري دارد، به طوري كه فقط سرعت جريان نشت تغيير نمي ن نشتحجم اي
  ).آيدنشتهاي جديد بوجود مي(شود  نشت نيز عوض مي

در انگلستان  WRC(2(كه توسط مطالعات مركز تحقيقات آب انگلستان  1رابطه بين فشار و شاخص نشت
 و محور) بجاي نشت(محور عمودي معرف جريان خالص شبانه . است نشان داده شده) 1(شكل بدست آمده در 

بنابراين محور عمودي به صورت يك شاخص نسبت به . باشدمي AZNP(3(افقي، فشار متوسط شبانه در منطقه 
  .نشت بيان شده است

  
  مطالعات مركز تحقيقات آب انگلستانتوسط بين فشار و شاخص نشت ارائه شده ابطه ر -1شكل 

  
  هاي مديريت فشار  نواع روشا -3

بندي پايه يك سيستم ثقلي تا كنترل ديناميكي توسط  از ناحيه. دهد مديريت فشار به طرق مختلف رخ مي
هاي توزيع ممكن است تجهيزات مختلف يا همان تجهيزات چندگانه  سيستم .( ACVs)4شيرهاي كنترل اتوماتيك 

نشان داده شده  )2(شكلهاي توزيع آب شهري در نشت در شبكههاي كاربردي براي مقابله با روش. داشته باشد

                                                      
1 Leakage Index 
2 Water Research Center 
3 Average Zone Night Pressure 
4 Automatic Control Valve 
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نشــت ســالانه
ــذير  اجتنــاب ناپ

ــترل نشــت  ســطح اقتصــادي كن

ســطح نشــت ســالانه رايــج

 [3] , [2] .است
  .دهدناپذير را كه وابسته به فشار است، كاهش ميمديريت فشار علاوه بر كاهش نشت، نشت سالانه اجتناب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي توزيع آب شهريهاي كاربردي براي مقابله با نشت در شبكهروش - 2شكل 
  

نجام مديريت همه جانبه در شبكه ها ي آب بايد سعي شود تا آنجا كه مقدور است شبكه را به به منظور ا
اگر ميزان ورودي و . زون هاي بيشتري تبديل نمود تا بتوان هر زون مجزا شده را به خوبي تحت كنترل درآورد

نست و در حالتي تجهيز خروجي هر زون كاملاً براي ما مشخص باشد مي توان زون را يك ناحيه ايزوله شده دا
شده تر، شبكه هاي آبرساني را مي توان در موارد كارآمدي كه به بعضي از آن در شكل مختصراشاره شده كنترل 

   .نمود
  گيري حداقل مصرف و تخمين تلفات فيزيكي اندازه
 گيري مصارف خانگي جهت تعيين الگوهاي مصرف اندازه
  (District Metering Areas)ها  گيري و نظارت بر مصرف ايزوله اندازه

  هاي مورد نياز براي تحليل هيدروليكي شبكه و مدلسازي استخراج داده
  ويژه شيرهاي كاهنده فشارهبرداري و عملكرد تجهيزات كنترلي ب بهره روندنظارت بر كارايي 

 هاي پمپاژايستگاه كردعملي بندبرداري نظير الگوهاي زمان هاي بهرهارزيابي طرح
  
  كار و يافته هاروش  -5

با توجه به اهميت موضوع كاهش آب بدون درآمد و كاهش ميزان نشت شبكه و مزاياي مديريت فشار در 
كاهش هزينه هاي اعمالي و نتايجي كه  همه اين تحقيقات پايلوتي تصديق مي كنند زون بندي و منسجم كردن 

يك نمونه از اين تحقيقات در . د داشته باشدشبكه هاي آبرساني مي تواند سهم فراواني در كاهش آب بدون درآم
اين پروژه در دو مرحله مطالعاتي و دو . در ناحيه دو تهران، انجام شده است) شميرانات(شبكه آبرساني منطقه يك 

در مرحله اول تلفات آب و در مرحله دوم پتانسيل كنترل نشت از طريق مديريت . ايزوله مجزا انجام گرفته است
  (1).كه قسمتي از نتايج اين مطالعه ارائه مي گردد. سي قرار گرفته استفشار مورد برر
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  هاي مطالعاتيمحدوده جغرافيايي ايزوله -1جدول 

  منطقه جغرافيايي  شماره ايزوله
منطقه بالاي   -محدوده باغ منظريه و اردوگاه شهيد باهنر و كلكچال  -29اي تحت پوشش مخزن ناحيه  1

  پايين دست ايستگاه پمپاژ -جماران
  در محدوده خيابان شهيد مجيد خداوردي -منطقه جمال آباد  -29اي تحت پوشش مخزن ناحيه  2
  

  
  29شبكه توزيع آب تحت پوشش مخزن   - 3شكل

  عمليات فشارسنجي - الف 
فشار در شبكه ضروري  مداوم مقادير) مانيتورينگ(برداري بهينه از شبكه توزيع آب، پايش  براي بهره

 طور مستقيم با مقدار فشار درهاي توزيع آب شهري به از آنجا كه ميزان نشت و يا تلفات فيزيكي در شبكه.باشد مي
ارتباط دارد، به منظور شناخت دقيق وضعيت هيدروليكي شبكه، محاسبه ميزان نشت و تهيه برنامه شبكه 

نقاط انتخابي براي . باشد داقل و حداكثر در شبكه ضروري ميمديريت فشار، شناسايي مقادير فشار متوسط، ح
طور يكنواخت در طول شبكه پراكنده بوده و ترازهاي ارتفاعي مختلف موجود در ايزوله عمليات فشارسنجي بايد به

) رديتالاگ(توان از با استفاده از گيجهاي فشارسنج دستي و يا اتوماتيك  مقدار فشار در شبكه مي. را پوشش دهند
  . گيري نمود اندازه

در شرايط معمولي، حداقل و ) ريزي دفتر فني سازمان مديريت و برنامه 117-3نشريه (طبق استاندارد ايران 
انتخاب . تعريف شده است) اتمسفر 5تا  1.4(متر  50تا  14هاي توزيع آب برابر  حداكثر مقدار فشار در شبكه

هاي شبكه، توپوگرافي  ق آزمايش فشار مقدماتي و يا بررسي نقشهها بايد از طريمحدوده فشاري براي فشارسنج
در آزمايش فشار مقدماتي بايد از فشار سنجي كه محدوده فشار آن . شهر و منابع تغذيه شبكه توزيع صورت پذيرد

  .اتمسفر باشد استفاده شود) 16تا  0(
پمپاژ (و يا نقاط تغذيه ) گود( پس از انجام اين آزمايش در نقاط مختلف شبكه توزيع، بخصوص نقاط پست

توان محدوده فشار را براي فشارسنج تعيين و نسبت به تهيه فشارسنج مناسب اقدام مي) مستقيم به شبكه
  .نشان داده شده است )4(شكل براي مثال يك نمونه از اطلاعات خروجي ثباتهاي فشار در منحني .نمود
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 لاعات خروجي ثباتهاي فشاراط  - 4شكل 

  
هاي نامرئي و فشار متوسط در محاسبه نشتفشار حداقل و حداكثر در مديريت فشار و خطوط همخطوط هم

- فشار، بايد اعداد حاصل از فشارسنجي با خطوط همبعد از ترسيم خطوط هم. مرئي ناشي از حوادث كاربرد دارند
سپس مانيتورينگ مداوم جريان . طباق نقشه و واقعيت صورت پذيردهاي لازم براي انفشار كنترل شده و ويرايش

فشار در  راتييتغ ريتاثدرانتها . ورودي به ايزوله و تحليل مصرف آب مشتركين تحت پوشش ايزوله صورت گيرد
بدست آمده مورد بحث و  جينتا و گرددبرآورد  و مصرف مشتركين شبانه و نشت شبكه انيحداقل جر زانيم

گردد كه نتايج يك نمونه از  سنج ثبت ميدقيقه توسط دبي 10زماني  هاي دبي ورودي در بازه .گيرد قرار يبررس
  .نشان داده شده است )5(شكل ها براي مثال در  گيري اندازه
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  گيري شده توسط دبي سنج التراسونيك منحني نمونه تغييرات دبي اندازه  -5 شكل

  
 

  سازي و اجرا پيادهفهم هيدروليكي از سيستم قبل از  - ب 
جهت تشخيص سريع نواحي پتانسيل  wather cadاستفاده از يك مدل كامپيوتري و استفاده از نرم افزار 
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  .فشار يك روش بسيار خوب است

هاي ميداني  گيري هاي كنترل فشار و اندازه هاي هيدروليكي جهت تعيين محل ايستگاه علاوه براستفاده مدل  
اني، همچنين مهم است كه بفهميم دقيقاً سيستم از لحاظ هيدروليكي چگونه عمل هاي بحر جهت تعيين داده

  :گيرد و بايستي مقادير زير تعيين شود اين تحليل به طور معمول در فاز اوليه آناليز مصرف پروژه انجام مي. كند مي
  درصد مصرف مستقيم فشار

 درصد مصرف از مخازن ذخيره تكي
 ط پمپ يا به طور ثقليميزان تغذيه به خط توزيع توس

 تقسيم مصارف به صورت مسكوني، تجاري و صنعتي
 كنترل سطح مخازن هوايي

 كنترل به وسيله قطع آني پمپ
طور حدود كنترل و فرضيات هزينه به هاي كنترل را شكل خواهد داد و همين نتايج اين تحقيق پايه طرح

  .سود را نيز تأمين خواهد نمود
  

  سازي هيدروليكيمدل - پ 
اي باشد كه قابليت اطمينان سيستم در حد قابل قبول باقي بماند، به اين كاهش ميزان فشار بايد به گونه

هاي مصرف صورت پذيرد تا  تقاضاي معنا كه كاهش ميزان فشار همراه با قيد تأمين فشار مورد نياز در گره
ها به افتد كه ميزان فشار در تمامي گرهآل زماني اتفاق ميحالت ايده. ها برآورده گرددمصرف در تمامي زمان

به اين حالت پروفيل فشار بهينه سطح فشار . حدي باشد كه دقيقاً مقدار تقاضا در گره مصرف را برآورده نمايد
  .محاسبه تنظيمات بهينه شيرآلات كار نسبتاً مشكلي است. شودهدف گفته مي

 مي شير فشارشكن بطوريكه حداقل فشار در بقيهجهت تعيين حداقل فشار تنظي wather cadاز نرم افزار 
-افزار در مدلضمناً از اين نرم. متر نگه داشته شود استفاده مي شود 15نقاط سيستم در ساعات اوج مصرف در 

 شود و براي توسعه مديريت فشار استفاده مي PRVسازي شبكه و تعيين نواحي با فشار بالا جهت استقرار شير 
- هاي ذخيره شده در دستگاه از طريق كامپيوتر و به وسيله نرم زمان ثبت مقادير فشار، داده همچنين پس از اتمام

 سازي مديريت فشار قابلگيري در پيادهصورت جدول و نمودار  به عنوان ابزار تصميمو به Radwin liteافزار 
  .  باشد استفاده مي

  
   گيري نتيجه -6

  
  .نشان داده شده است )6(شكله اول و دوم در شكل نمودار خروجي از اين دستگاه طي دو هفت



 واحد خميني شهر  

  
  اي مهنـدسي عمـران اولين همايش منطقه    
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حداقل جريان شبانه 41.9 

  
  گيريدر فاصله زماني اندازه 1ورودي به ايزوله شماره  تغييرات  جريان  - 6شكل
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 )هفته دوم(دبي ورودي به ايزوله، مصرف مشتركين و تغييرات تلفات   - 7شكل 

  
    2بررسي نتايج ايزوله شماره

  :زير بودحالت تنظيم خروجي فشارشكن به شرح  5
  )ماه رمضان(متر  30تنظيم خروجي فشارشكن به مقدار ثابت : حالت اول 
  )ماه رمضان(متر  50تنظيم خروجي فشارشكن به مقدار ثابت : حالت دوم 
  متر 50تنظيم خروجي فشارشكن به مقدار ثابت : حالت سوم 

  )8(شكل  تنظيم خروجي فشارشكن متغير مطابق الگوي: حالت چهارم 
  )9(شكل تنظيم خروجي فشارشكن متغير مطابق الگوي : م حالت پنج



 واحد خميني شهر  

  
  اي مهنـدسي عمـران اولين همايش منطقه    
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  )1الگوي شماره (خروجي شير فشارشكن براي حالت چهارم  -8شكل 
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  )2الگوي شماره (خروجي شير فشارشكن براي حالت پنجم   - 9شكل 

  
  

  با فشار براي ايزوله مورد مطالعه تغييرات حداقل جريان شبانه  - 2جدول  
  
     
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 زمان
 گيري اندازه

شار خروجي شير ف
 )متر( فشارشكن 

  حداقل جريان شبانه
 )متر مكعب بر ساعت(

 30  يك هفته
 24.00  )رمضان( 

  50 يك هفته
 31.07  )رمضان(

 24.73  50 يك هفته
  20 يك هفته

 21.12 )12(شكل 
  15 يك هفته

 14.06  )13(شكل 



 واحد خميني شهر  

  
  اي مهنـدسي عمـران اولين همايش منطقه    
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  رفشاشبانه با اعمال مديريت حداقل جريان  كاهش - 10شكل 
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  هاي چهارم و پنجمخروجي شير فشارشكن براي هفته -11شكل 

  

  

  
  



 واحد خميني شهر  

  
  اي مهنـدسي عمـران اولين همايش منطقه    
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 مقايسه دبي ورودي به ايزوله  با اعمال تغييرات در فشار خروجي شير فشارشكن  -12شكل 
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  فشار خروجي شير فشارشكن 3الگوي شماره  - 13شكل 

  1ايزوله شماره  -
درصد  50طور متوسط حيه موردنظر در طول دوره مطالعه بهشود كه ميزان آب بدون درآمد براي نانتيجه مي

بندي عوامل متعددي از قبيل نبودن طرح ناحيه. است كه در مقايسه با نواحي ديگر در شهر تهران خيلي بالاست
هاي همچون ساخت فشار در شبكه، ارتباط خطوط آبرساني با شبكه توزيع، عدم نظارت بر اجرا و عدم تهيه نقشه

  . خالت دارندد... و 
هاي واقعي ي اين مطالعه، تأثير مهم تشخيص دقيق سطح افتتحليل جريان حداقل شبانه در طول دوره

  .دهدو همين طور تأثير آن در الويت بندي اقدامات تعيين نشت را نشان مي DMAموجود در 
  2ايزوله شماره  -
  تحليل تأثير مقدار فشار بر روي ميزان نشت شبانه -

هاي متوالي، باعث دبي ورودي به ايزوله شاهده گرديد كاهش فشار خروجي شير فشارشكن در هفتهچنانچه م
همچنين با كاهش فشار خروجي شير فشارشكن، حداقل جريان شبانه كه برآوردي از ميزان نشت در . شود مي

كه هد باقيمانده (درصد  40در ماه مبارك رمضان كاهش فشار به اندازه . يابدكند نيز كاهش ميشبكه را بيان مي
بعد از ماه مبارك رمضان . درصدي در ميزان حداقل جريان شبانه شد 23، منجر به كاهش )دهدقابل قبولي را مي



 واحد خميني شهر  

  
  اي مهنـدسي عمـران اولين همايش منطقه    

 
 50درصدي فشار شبانه نسبت به فشار خروجي ثابت 70فشار، با كاهش  2با تعديل فشار مطابق الگوي شماره 

لذا پتانسيل . درصد كاهش در حداقل جريان شبانه حاصل شد 43 متر، بدون تأثير نامطلوب در كارايي سيستم،
  .بيشتري براي كاهش نشت از طريق مديريت فشار براي ناحيه مورد مطالعه وجود دارد

  جوييارزيابي اثر فشار بر ميزان صرفه -
 جويي حاصل شده در دبي ورودي به ايزوله در اثردر ماه مبارك رمضان، ميزان متوسط كاهش و صرفه

. مترمكعب بر روز محاسبه شد 168.89اي، برابر متر، با مقايسه يك دوره يك هفته 30متر به  50كاهش فشار از 
- صبح مي 7داري، بين ساعات نيمه شب و صورت معنيصرفه جويي حاصل شده به% 35كه از اين مقدار بيش از 

  . باشد
جويي حاصل شده در ان متوسط كاهش و صرفهاي، ميزبعد ماه مبارك رمضان، با مقايسه يك دوره يك هفته

مترمكعب بر روز و براي الگوي دوم تعديل  88.86دبي ورودي به ايزوله در اثر كاهش فشار مطابق الگوي اول، برابر 
  . باشدمترمكعب بر روز مي 212.98فشار برابر 

تواند با كاهش ه ايزوله ميگيري در ميزان دبي ورودي بجويي چشمبنابراين آن قابل استنباط است كه صرفه
  .فشار سيستم نتيجه شود

  ارزيابي اثر فشار بر ميزان مصرف -
و پس % 14.7جويي حاصل شده در مصرف مشتركين پس از اعمال يك دوره كنترل فشار، برابر ميزان صرفه

  .باشدمي% 30.6از اعمال دو دوره كنترل فشار 
  ارزيابي اثر فشار بر ميزان آب بدون درآمد -

باشد كه پس از يك دوره مديريت فشار به مي% 52.3ميزان آب بدون در آمد قبل از مديريت فشار برابر 
  .كاهش يافته است% 18.3و با اعمال دو دوره مديريت فشار به % 30.2

 
  

 
  مراجع -7

  
ارشد، دوره كارشناسي  مديريت فشار در شبكه هاي توزيع آب شهري، پايان نامه ابراهيم، شريف زاده  (1) 
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